© BUNDESREPUBLIK @ Offenlegungsschrift 

D E UTS CH LAND @ D£ 19531861 A1 




DEUTSCHES 
PATEIMTAMT 



(5j) Aktenzaichen: 
(2) Anmeidetag: 
@ Offeniegungstag: 



195 31 861.7 
30. 8.95 
6. 3.97 



g) Int Cl.°: 

HOI F 41/02 

HOI F 41/18 
HOI F 13/00 
H 02 K 15/03 



CO 
LA 



UJ 

Q 



(7l) Anmelder: 

Danfoss A/S, Nordborg, DK 

@Vertreter: 

U. Knoblauch und Kollegen, 60320 Frankfurt 

@ Erfinder: 

Kjeldsteen, Per, Nordborg, OK; Jepsen, Aksel 
Baag0, Augustenborg, DK 

@ Entgegenhaltungen: 



DE 
GB 
US 
US 
US 



34 07 253 C2 
13 05 632 
50 15 536 
48 73 504 
48 10 309 



EP 


04 06 004 A2 


EP 


03 39 787 A2 


EP 


01 44851 A2 


EP 


01 25 752 A2 


JP 


62-2 52 111 A 


JP 


62-1 34 912 A 


JP 


04-2 52 0O9A 


JP 


04-1 80 204 A 


JP 


63-36 508 A 



Prufungsantrag gem. § 44 PatG 1st gesteilt 

(S) Verfahren zum Hersteilen von magnetischen Polen auf ainem Grundkorper und Rotor diner elektrischen 
Maschine 

(57) Es wird ein Verfahren zum Hersteilen von magnetischen 
Polen auf einem Grundkorper (1) angegeben. Dieses Verfah- . 
ran soil verbessert warden konnen. 
Hierzu wird das Permanentmagnet-Material durch elnen 
thermlschen ProzeG auf den Grundkorper (1) aufgespritzt 
und danach magnetisiert. 
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Beschreibung j st 

schmen belcannt Die Magnete sind dann SSSStaSfe - " gle,ChZe ' tlg m,t dem Auf " 

in form von bogenformigen Formstiicken ausgefuhrt Mit Vnrtpil wirH ,4*r - i , 

schen Verbindungen. Eine Alternative hierzu sind Per- 2nS^32S2LiXiiK^ "T^ 
gangen erforderlich, urn den Rotor fertigzustellen. ^SSZSSS^SuS!^ ? Ausgangspulver 

mmmm-wmim 

darflber hinaus durch Warme belastet, die sfc im Be ^tSS!!S£SSSS^r^^ X* 

ten Temperaturen ihre Ha.tekraft Die Permanent™- Grundk^rpers SjSF*"* Magm ^ des 

gnete sind also bis heute em schwacher Punkt von elek- Vorzuesweise erfnlot Ai» wsr^-k-u-^ji 

trischen Maschinen gebiieben. iA*t aT^ Warmebehandlung m einer 

per zu verbessern. t? . . , 

Dipip AnftraK.^ w ;r^ u«i w r u Mlt Vortei1 »t der thermische ProzeB als Hochee- 

gangs genanntM i^rt ^a^rc^gdo^^d^e^n Perma- ffSffiW' 1 °f ^ 

^as^s^s-js - aaSSSSSSas 

Pole hangen sehr stabil zusammen. Der Grundk8rper ist derartiges Verfahren durchfuhrt 

Pe v^ a T? ntma - gnete - , J . n Vorteilhafterweise wird die Oberflache des Grund- 

Vorzugsweise wird das Permanentmagnet-Material 60 korpers vor dem Aussnritzen aufeenuh : Dte. Jrhlt 
m Form eines Pulvers aufgespritzt Beim thermischen die Festigkeit t^&TSSdS Sm aufee 
Spntzen erfolgt dann e.ne Verbindung der einzelnen spritzten Permanentmagnet-MateriaS dem Grund 
LS° K 6r m * °. berfla f e des Grundkorpers ei- korper. Nachdem die eite Schich des Perml?nt m a- 
nerse ts, aber andererseits audi untereinander. Dadurch gnet-Materials auf den Gmndkorper aufgebracht isUst 
^S e . m ^^d wV ^d«I^venaafder „ die Oberflache des Grundtap^hSE S»dS 

2J7^i S ? r r dk< ? r Pt , ; S - P ar I b l r WnauS ' aB „ l sich "a<*'°'f ende Schichten ebenfalls gut festgehahen wer 
em derartiges Pulver leicht handhaben, so daB ein den. 

Schichtaufbau mit relativ geringem Aufwand mSglich In einer ganz besonders bevorzugten Ausgestaltung 
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3 4 
ist vorgesehen, daB die Oberflache des Permanentma- NdFeB nach dem Aufspritzen. 

gnet- Materials nach dem Aufspritzen geglattet wird, Fig. 1 zeigt einen Rotor 1 einer elektrischen Maschine 
insbesondere durch Abschleifen. Nach dem Aufspritzen im Rohzustand. Der Rotor 1 ist entweder als massiver 
weist die Oberflache des Grundkdrpers, genauer gesagt, Korper aus Weicheisen ausgebildet, oder er besteht aus 
die Oberflache des Permanentmagnet-Materials, eine 5 aufeinander gestapelten Blechen, zwischen denen Isolie- 
rauhe Oberflache auf, die mit Talern" und "Gipfeln" rungen vorgesehen sind, urn die Ausbildung von Wirbel- 
versehen ist. Hierbei besteht wahrscheinlich die Gefahr, • strdmen zu vermeiden. Die Ausbildung des Rotors 1 als 
das sich die "Elementarmagnete" beim Magnetisieren so Grundkorper ist aber fur die folgende Betrachtung ohne 
ausrichten, daB sich ihre Wirkung gegensehig fast auf- Beiang. Der Rotor 1 weist eine zentrische Bohrung 2 
hebt. In diesem Fall entsteht nur ein sehr schwacher 10 auf, die spater zur Aufnahme einer Rotorwelle dient 
Magnetismus. Wenn man hingegen die Oberflache ei- Der Rotor 1 weist eine Umfangsflache 3 auf, die bei- 
nebnet, richten sich alle "Elementarmagnete" in Rich- spielsweise durch Sandstrahlen oder Anschleifen aufge- 
tung des angelegten Magnetfeldes aus und verharren in rauht worden ist. Auf diese Umfangsflache 3 wird, wie 
dieser Ausrichtung, so daB die gewQnschte starke Ma- . dies aus Fig. 2 ersichtlich 1st, eine Schicht 4 aus einem 
gnetisierung erzeugt wird. (Der Begriff der "Elementar- 15 Permanentmagnet- Material aufgetragen, im vorliegen- 
magnete" wird hier aus Grunden der Anschaulichkeit den Fall NdFeB. Dieses Permanentmagnet-Material 
verwendet.) wird wegen seiner guten magnetischen Eigenschaften, 

Vorzugsweise ist der Grundkorper aus Metail, insbe- insbesondere seiner groBen Energiedichte, bevorzugt. 
sondere Weicheisen, gebildei Neben den bekannterma- Es lassen sich aber auch andere Materialien verwenden, 
Ben guten magnetischen Eigenschaften eines derartigen 20 beispielsweise Samarium-Kobalt, Ferrite oder seltene 
Materials hat dje Verwendung eines Metalls, insbeson- Erden. 

dere des Weicheisens, den Vorteil, daB die aufgespritzte Die Schicht 4 kann mit einer weiteren Schutzschicht 5 
Schicht aus dem Permanentmagnet-Material gut darauf versehen sein, um eine Oxidation zu vermeiden. 
festhalt, weil sie aufgrund der erh6hten Temperatur Der Rotor wird nun folgendermaBen hergestellt 
praktisch mit dem Grundkdrper verschweiBt wird. 25 NdFeB-Pulver, das in VergroBerung durch ein Elektro- 

Vorteilhafterweise ist der Grundkorper als Rotor ei- nenmikroskop in Fig. 5 dargestellt ist, wird durch Plas- 
ner elektrischen Maschine ausgebildet Dies ist eines der maspritzen auf die Oberflache 3 des Rotors 1 aufgetra- 
wichtigsten Anwendungsgebiete des Herstellungsver- gen. Plasmaspritzen ist an sich bekannt und gehort zu 
fahrens. der Kategorie thermisches Spritzen, bei der das Pulver 

Mit Vorteil wird der Rotor wahrend des Ausspritzens 30 mit einer hohen Temperatur auf die Oberflache 3 des 
gedreht Beim Aufspritzen wird der Rotor also einer Rotors 1 aufgetragen werden kann. Zum Durchfiihren 
gleichmaBig rotierenden Bewegung unterworfen. Auch des Plasmaspritzens wird das NdFeB-Pulver in einem 
wenn man das Permanentmagnet-Material nur von ei- ■ Plasmaspritzapparat in ein Plasma mit einer Tempera- 
ner Position aus zufiihrt, laBt sich hierdurch eine relativ tur im typischen Bereich von 50000 bis 15000°C erhitzt, 
gleichmaBige und homogene Schicht ausbilden, in der 35 wodurch das Pulvermaterial an seiner Oberflache 
spater die Permanentmagnete erzeugt werden. Diese schmilzt Das Pulver wird dann auf den Rotor 1 aufge- 
Schicht ist aus vielen Teilschichten ausgebildet, die so- spritzt, der wahrend des Aufspritzens gleichmaBig ro- 
zusagen um den Rotor herum gewickelt sind. Die Dicke tiert, damit die Schicht gleichfflrmig aufgespritzt wird. 
der Schicht laBt sich relativ einfach dadurch einstellen, Fig. 2 zeigt den Rotor 1 nach dem Aufspritzen. Die 
daB die Zahl der Umdrehungen des Rotors und/oder die 40 NdFeB-Schicht 4 ist schraffiert dargestellt. 
Rotationsgeschwindigkeit des Rotors verandert wird. Die Dicke der Schicht 4 kann auf einfache Weise 
Kau-z gesagt, verandert man hierbei die Spritzzeit. Eine dadurch verandert werden, daB die Spritzzeit verlangert 
typische Schichtdicke nach dem Aufspritzen liegt in der oder verkurzt wird. Beispielsweise. kann man den Rotor 
GroBenordnung von 1 mm. 1 schneller oder langsamer drehen oder eine grfl Bere 

Bevorzugterweise wird das Permanentmagnet- Mate- 45 Anzahl von Umdrehungen durchfuhren lassen. 
rial nach dem Aufspritzen mit einer Schutzschicht ver- Die typische Dicke der Schicht 4 nach dem Aufsprit- 
sehea Eine derartige Schutzschicht schutzt das Perma- zen ist etwa I mm. Sie kann aber auch in einem Bereich 
nentmagnet-Material beispielsweise vor Oxidation. von wenigen u=m bis mehreren mm variiert werden. 

Die Aufgabe wird bei einem Rotor einer elektrischen Es hat sich herausgestellt, daB durch das Plasmasprit- 
Maschine dadurch gel6st,daB die Permanentmagnete in 50 zen bei gleicher magnetischer Leistung des Rotors we- 
eineraufgespritzten Schicht aus Permanentmagnet- Ma- niger NdFeB- Material aufgetragen werden muB, als 
terial ausgebildet sind. Eine derartige Schicht halt, wie dies mit vorgeformten Teilen der Fall ware. Maglicher- 
dies oben im Zusammenhang mit dem Herstellungsver- weise hangt das damit zusammen, daB die Dichte des 
fahren erlautert worden ist, sehr fest auf dem Rotor und Permanentmagnet-Materials jetzt sehr viel praziser ge- 
bildet in sich auch einen relativ festen und damit haltba- 55 steuert werden kann. Wahrscheinlich werden aber auch. 
ren Zusammenhang, so daB der Rotor relativ gut belast- Luftspalte zwischen dem Rotor und der Schicht vermie- 
barist den. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines bevor- Das NdFeB-Pulver kann eine KomgrSBe im Bereich 
zugten Ausfuhrungsbeispiels in Verbindung ' mit der von 0,1 u,m bis 200 jimhaben. Vorzugsweise wird jedoch 
Zeichnung beschrieben. Hierin zeigen: eo eine KorngroBe im Bereich von 1 u.m bis 10 \im verwen- 

Fig. 1 einen Grundkorper als Rotor, det 

Fig. 2 den Rotor, der mit einer Schicht aus Perma- Wegen der hohen Temperatur, die beim Plasmasprit- 
nentmagnet-Materiai versehen ist, zen aufgebracht wird, werden die einzelnen Partikel 

Fig. 3 den Rotor in Draufsicht, oder Karner des Pulvers beim Spritzen zum Teil mit der 

Fig. 4 den Rotor im Langsschnitt, 65 Oberflache 3 des Rotors und zum Teil mit anderen Par- 

Fig. 5 eine Elektronenmikroskop-Aufnahme von . tikeln verschweiBt Diese VerschweiBung ergibt einen 
NdFeB im Pulverzustand und sehr guten Zusammenhalt des Pulvers in sich und des 

Fig. 6 eine Elektronenmikroskop-Aufnahme von Pulvers mit der Oberflache 3 des Rotors. Infolgedessen 
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kann der Rotor 1 auch relativ hohen Drehzahlen ausge- 
setzt werden, wobei die Schicht 4entsprechend groBen 
Zentrifugaikraften ausgesetzt wird. 

AHerdings ergibt sich beim Plasmaspritzen des 
NdFeB-Materials eine Strukturanderung. Das Aus- 5 
gangsmaterial ist kristallisch oder kristallin. Nach dem 
Aufspritzen laBt sich aber eine amorphe Struktur beob- 
achten. Im Ausgangspulver haben die Bestandteile Fe 
und Nd eine intermetallische Verbindung miteinander, 
die nach dem Plasmaspritzen vielfach geldst ist Dies ist 10 
beispielsweise in Fig. 6 erkennbar. Diese Strukturande- 
rung von kristallisch zu amorph hat zur Folge, daB das 
Material nicht mehr unmittelbar magnetisiert werden 
kann. Urn die Kristall-Struktur des aufgespritzten Mate- 
rials wieder herzustellen, wlrd der Rotor 1 einer War- 15 
mebehandlung mit dem aufgespritzten Material bei ei- 
ner Temperatur urn Bereich von 8000 bis 900° C, bei- 
spielsweise 850° C, ausgesetzt. Man erreicht dadurch, 
daB sich wieder die Kristallstruktur des Ausgangsmate- 
rials einstellL Eine nachfolgende Magnetisierung des 20 
Rotors ist dann moglich. 

Nach dem Plasmaspritzen weist die Oberflache der 
Schicht 4 eine relativ grobe Rauhigkeit auf. Wenn eine 
derartige Oberflache magnetisiert wird, ergibt sich viel- 
fach nur ein schwacher Magnetismus. Dies wird darauf 25 
zuruckgefuhrt, daB die "Elementarmagnete" sich so 
orientieren kSnnen, daB sich ihre Wirkung gegenseitig 
fast aufhebt Urn diesen Effekt zu vermeiden, wird daher 
durch Abschleifen einer dunnen Schicht in der GroBen- 
ordnung von etwa 0,1 mm oder durch Polieren die 30 
Oberflache der Schicht 4 geglattet. 

Sowohl das Erwarmen als auch das Glatten erfolgt 
vorzugsweise in einer Atmosphare, die eine Oxidation 
verhindert Insbesondere bei der Verwendung von 
NdFeB ist ansonsten die Gefahr einer Oxidbildung rela- 35 
tivhoch. 

Die Schutzschicht 5 kann nach dem Glatten aufge- 
bracht werden. 

Der Rotor ist dann fur die Magnetisierung bereit und 
kann mit der gewunschten Anzahl von Polen versehen 40 
werden. Beispielsweise kann die Magnetisierung des 
Rotors mit einer magnetischen Feldstarke von 3200 
kA/m erfolgen. Die magnetische Feldstarke kann aber 
je nach Bedarf variiert werden. 

Selbstverstandlich kann die Schutzschicht 5 auch 45 
nach dem Magnetisieren aufgebracht werden. 

Mit der beschriebenen Vorgehensweise kann man 
mehrere Vorteile erzielen. Erstens erreicht man ein rela- 
tiv einfaches Herstellungsverfahren mit wenigen Ar- 
beitsgSngen. Zweitens wird ein robusterer Rotor ge- 50 
schaffen, da im Rotor weniger Teile vorhanden sind und 
die Magnete eine sehr zuverlassige mechanische Befe- 
stigung mit dem Grundkorper des Rotors aufweisen. 
Drittens kann man durch eine Variation der Spritzzeit 
und des Magnetisierungsstromes relativ schnell ver- 55 
schiedene Rotoren den erforderlichen Spezifikationen 
anpassen, also einzelne Rotoren maBschneidern. 
SchlieBlich kann man im Vergleich zu herkommlichen 
Fertigungsverfahren eine Ersparnis der Menge des Per- 
manentmagnet-Materials erzielen. eo 

Wie eingangs ausgefiihrt, ist das Verfahren nicht auf 
die Herstellung von Rotoren fur elektrische Maschinen 
beschrankt. Selbstverstandlich kann man auch Laufer 
oder Statoren von Linearmotoren erzeugen. Es konnen 
Sensoren mit maBgeschneiderten Magnetpolen herge- 65 
stellt werden. Auch die Herstellung von Ventilen oder 
anderen Betatigungselementen mit Permanentmagne- 
ten ist auf diese Art und Weise mdglich. 
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Patentansprflche 

1. Verfahren zum Herstellen von magnetischen Po- 
len auf einem Grundkorper, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein Permanentmagnet-Material durch ei- 
nen thermischen ProzeB auf den Grundkorper auf- 
gespritzt und danach magnetisiert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Permanentmagnet-Material in 
Form eines Pulvers aufgespritzt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Pulver eine KorngroBe im Be- 
reich von 0,1 bis 200 u.m, insbesondere von 1 bis 
10 urn, aufweist 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB ais Permanentma- 
gnet-Material NdFeB verwendet wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche I bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Grundkorper 
nach dem Aufspritzen des Permanentmagnet- Ma- 
terials einer Warmebehandlung unterzogen wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Warmebehandlung in einer nicht 
oxidierenden Atmosphare erfolgt 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB der thermische Pro- 
zeB als Hochgeschwindigkeitsspritzen oder Plas- 
maspritzen ausgebildet ist. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Plasmaspritzen bei einer Tempe- 
ratur im Bereich von 50000 bis 1 5000° C erfolgt 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Oberflache des 
GrundkOrpers vor dem Ausspritzen aufgerauht 
wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Oberflache des 
Permanentmagnet-Materials nach dem Aufsprit- 
zen geglattet wird, insbesondere durch Abschleif en. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Grundkorper aus 
Metall, insbesondere Weicheisen, gebildet ist 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Grundkorper als 
Rotor einer elektrischen Maschine ausgebildet ist 

13. Verfahren nach Anspruch 12, daB der Rotor 
wahrend des Ausspritzens gedreht wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Permanentma- 
gnet-Material nach dem Aufspritzen mit einer 
Schutzschicht versehen wird. 

15. Rotor einer elektrischen Maschine, der Pole 
aufweist, die durch Permanentmagnete gebildet 
sind, dadurch gekennzeichnet, daB die Permanent- 
magnete in einer aufgespritzten Schicht (4) aus Per- 
manentmagnet-Material ausgebildet sind. 
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